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Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahrep.zur EnWarmung von Bauteilen vor und/oder wahrend 
w4Uere.n Jeaf^^tuog dersetben. ' " . " 



Bauteile, wie zum Beispiel Turbinenschaufeln von Gasturbinen, mussen bei der Produktion 
bzw. Instandhaltung derselben zur Durchfuhriing verschiedenster Be^rbeitungsverfahren 
erwarmt werden. Die.se Erv^rmung wird auch als Vo 

10 Bei der Instandhaltung von Turbinenschaufeln kommt zum Beispiel das sogenannte 

Auftragschwei&en zur Anwendung. Im Zusammenhang mit dem AuftragschweiBen ist die 
Vorwarrnung der zu schweiBenden Turbinenschaufeln auf eine gewunschte 
Prozesstemperatur erforderlich. Nur dann, wenn die zu schweiBende Turbinenschaufel auf 
die Prozesstemperatur erwarmt worden ist und wahrend des AuftragschweiBens auf der 
15 gewunschten Prozesstemperatur gehalten wird, kann ein zuverlassiges AuftragschweiBen 
durchgefuhrt werden. 

Nach dem Stand der Technik werden zur Erwarmung bzw. zur Vorwarrnung von Bauteilen 
sogenannte induktive Systeme verwendet Bei solchen induktiven Systemen kann es sich 
20 zum Beispiel urn Spulen handeln, die auf Grundlage induktiver Energieeinbringung das 
* Bauteil erwarmen. Die £rwarmung bzw. Vorwarrnung von Bauteilen mittels induktiver 
Systeme verfugt uber den Nachteil, dass sich bei der Erwarmung bzw. Vorwarrnung hohe 
Temperaturtoleranzen von bis zu 50°C am zu erwarmenden Bauteil einstellen kdnnen. 
Diese ungenaue Temperaturverteilung am zu erwarmenden Bauteil ist nachteilhaft. 
.25 Wefterhin verbrauchen deraitige induktive Systeme sehr vjel Energie. Ein weiterer Nachteil 
induktiver Systeme liegt darin, dass sich bei der Erwarmung bzw. Vorwarrnung im Inneren 
des Bauteils hohere Temperaturen einstellen konnen als an der Oberflache des Bauteils. 
Dies kann zu BeschSdigungen am Sauteil fuhren. : 

30 Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen zu schaffen. 



1 



P035874 



Dieses Problem wird durch ein Verfahren mitten Merkmaten des Patentanspruchs 1 
gelost. ErfindungsgemaB wird zur Erwarmufrg als Energiecjuelle rnindestens eine 
Lasereinrichtung verwendet, 

■ ■ - ■ r ■: 5 {torch dWervvenduiig voh Las^relnHdhtungen zur EnA#rmung des BauteHs wird. eine 
^O.elTers Erwarmung, erfitft afs bei aus dern Stand der f echnik bekannten . ^ 
Erwarmungsverfahren. Des weiteiren wird durdh die Verwendungvon Lase'reiptichtungen 
gewahrleistet, dass innerhalb des zu emarm$nden Bauteils keinehoheren Temperaturen 
ouftreten als an seirien Oberflachen. Ferner verfQgen LasereiririchtMngen uber 
10 Strahlungsenergie mit einer eng begrenzbareri spezifischen Wellenlange. Als dies sorgt fur 
eine definierte Energieeinbringung auf das Bauteil und beeinflusst das Ergebnis der 
Erwarmung des Bauteils vorteiihaft. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden Anstellwinkel, mit welchen 
15 die Laserstrahlen auf die oder jede Oberflache des zu erwarmenden Bauteils treffen, an die 
Kontur der entsprechenden Oberflache angepasst. Hierdurch wird die Homogenitat der 
Energieeinbringung verbessert, insbesondere bei Bauteilen.wie Turbinenschaufeln, die 
unterschiedlich gekrummte Oberflachen aufweisen, 

20 Nach eineV v&rteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Erwarmung des Bauteils 

gemessen und abhangig hiervon wird die Erwarmung derart geregelt, dass die Leistung der 
oder jeder Lasereinrichtung zur Erzeilung eines gewiinschten Temperatur-SoIIwerts 
angepasst wird. Dies sorgt fur die Einhaltung des gewiinschten Temperatur-SoIIwerts, was 
insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn wahrend der Bearbeitung des Bauteils der 
25 Temperatur-Sollwert derErwarmung uber eine langeren Zeitraum eingehalten werden soil. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu seift, an Hand der Zeichnung naher 
30 erlautert. In der Zeichnung zeigt: 
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Fig. 1: eine stark schematisierte Anordnung miteinem zu erwarmenden Bauteil zur 
Verdeutlichung einer ers'ten AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 



* 



H^' «S 'P' " errfe&a?k zur . 

' ' Verdeutlichung drier zwelten AusTQlmingsform des I erfirtdungsgemSBen 

Verfahrens; und 

* Fig. 3;.. eine 'stark s.cljematisiei^ ; Anordr5U|g mlt einem-2U.emSfmenden Bauteilzur ^. 
\ o Verdeutlichung einer dntten AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen * 

Verfahrens. 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erwarmung bzw. Vorwarmung von 
Bauteilen an der Vorwarmung einer Turbinenschaufel einer Gasturbine unter Bezugnahmen 
15 auf Fig. 1 bis 3 im Detail beschrieben. Die Fig. 1 bis 3 zeigen jeweils unterschiedliche 
Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

• Fig. 1 zeigt stark. schematisiert eine TurbinenschaufellO einer Hpchdruckturbine eines 
Flugzeugtriebwerks. Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, die 
20 Turbinenschaufel 1 0 der Hqghdruckturbine vor und/oder wahrerid einer weiteren 

' Bearbeitung derselben zu erwarmen. Bei der weiteren Bearbeitung der Turbinenschaufel 
JO kann es sicti zum Be'ispiei um sogenanntes AuftragschweiBen handeln. 

ErfmdungsgemaB wird zur Erwarmung bzw. Vorwarmung des Bauteils als Energiequelle 
25 mindestens eine Lasereihrichtung verwencfet. Als Lasereinrichtungen kommen 

vorzugsweise Diodenlaser zum Einsatz. Der Einsatz der Diodenlaser ist besonderes 
vorteiihaft. Alternativ oder zusatzlich zu den Diodenlasem konnen jedoch auch andere 
Laserstrahlungsqueilen ateEnergiequellen eingesetzt werden. Beispielhaft seinen hier COr 
Laser, Nd4.aser, YAG-Laser oder Eximer-Laser genannt. 



30 



Beim Ausfuhrungsbeispiel der Rg. 1 wird die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 
zweiseitig von den Lasereinrichtungen bestrahlt. Dies bedeutet, dass aus zwei 
Bestrahlungsrichtungen Strahlungsenergie auf die zu erwarmehde Turbinenschaufel 10 
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bzw. auf die entsprechenden Oberflachen derselben gerichtet wird. So zeigt Fig. i erste 
Pfeile 1 1 sowie zvyeite Pfeile 12, Die ersten Pfeile 1 1 visualisieren die Bestrahlung der\zu 
erwarmenden TurbirienschaufetJ 10 aus.einer ersten Bestrahlungsfichtung, die zweiten. 




von zwei unterschiedlicheh OberflMchen der Turtoinepsdhaufel 1 0.Cedingt durch die 
■ Lasers trahlung wird die TurbinenschaufeMQ erwarrnt. . 

Nach dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 wird die Turbinenschaufel 10 aus yier Richtungen 
10 bestrahlt. So zeigt Fig; 2 erste Pfeile 13, zweite Pfeile 14, dritte Pfeile 15 sowie yierte 
Pfeile 16. Die ersten Pfeile 13 visualisieren eine erste Bestrahlungsrichtung. Die zweiten 
Pfeile 14 visualisieren eine zweite Bestrahlungsrichtung, und die dritten bzw. vierten Pfeile 
15, 16 visualisieren eine dritte bzw. vierte Bestrahlungsrichtung. Damitwerden hiervier 
unterschiedliche Oberflachen der Turbinenschaufel 10 bestrahlt. Durch die Erhohung der 
15 Anzahl der Bestrahlungsrichtungen und darnit die Erhohung der Anzahl tier verwendeten 
Lasereinrichtungen lasst sich die konturtolerante Beaufschlagung der Turbinenschaufel 10 
mit Laserstrahlungsenergie verbessern, so dass eine homogene Erwarmung der 
Turbinenschaufel 10 auch bei extrem gekrummten Oberflachen der Turbinenschaufel 10 . 
erreicht wergen kann. 
20 " 

Es ist selbstverstandiich, dass neben der in Fig. 1 gezeigten zweiseitigen Bestrahlung und 
neben der in Fig. 2 gezeigten vierseitigen Bestrahlung auch eine einseitige sowie 
dreiseitige Bestrahlung der Turbinenschaufel 1 0 denkbar ist 

25 Die exakte Auswahl bzw. Bestimmung der Anzahl von Bestrahlungsrichtungen ftangt, wie 
bereifs erwSfwt, elnerseits vorti zu bestrahlenden Bauteil ab und, aridererseits von der Art 
der vor und/oder wahrend der Bestrahlung durchzufubrenden weiteren Bearbeitung des 
* Bauteils. • 
p ..." : .- * • ~ ' : <. \ 

30 Fig. 3 zeigt ein wefteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindgngsgemaBen Verfahrens, bei denj 
die zu erwarnriende bzw;vor^uw§niiende Turbinenschaufel 10 aus vier Richtungen Qber 
Lasereinrichtungen bestrahlt wird. So visualisieren erste PfeiJe .17 eine erste . 
Bestrahlungsrichtung, fiweite Pfeile 48 eine zweite aestrahlungsrichtungund dritte bzw. 
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vierte Pfeile 1 9 bzw. 20 dritte und vierte fiestrahlungsrichtungeri. Beim 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 sind die Ansteilwinkel, mit welchem die Laserstrahlen auf 
die Oberflachen der zu erwarmertden TorWnensohaufel 10 auftreffen. an die Kontur der 
entsprechenden Oberflachen angepasst. So zejgt Fig. 9,4am die Userstrah!e«,.im Sinne 
\$ - der -emert^eile 17 rnit *fem anaerenlWinkel auf di| turbinensbliaufel *0' auftreffen a}s , ; 
die LasefStraTiVenimSlrinederzWellen 

der Lasereinrichtungeh in Bezug auf die jeweilige Oberflache der zu erwarmenden 
Tjjrbinenschaufel 10 lasst sich nochmals die Homogenitat der Energieeinbringung bzw. 
Erwarmung der Turbinenschaufel 10 verbessern. 

10 

Alien Ausfuhrungsbeispielen gemaB Fig. 1 bis*3 ist defnnach gemeinsam, dass die 
Erwarmung der Turbinenschaufel 10 durch die Verwendung von Lasereinrichtungen als 
Energiequeilen erfolgt Die Energieeinbringung auf die zu erwarmende Turbinenschaufel 1 0 
erfolgt demnach beruhrungslos uber die Oberflachen der Turbinenschaufel 10. 
15 

Es liegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass die Erwarmung bzw. 
Vorwarmung der Turbinenschaufel 10 und damit die an den jeweiligen Oberflachen der 
Turbinenschaufel lO.erzieltehTemperaturen beruhrungslos uber die Oberflachen 

gemessen werde.n. Diese beriihrungstose Messung erfolgt lititer Einsatz eines oder^ 
20 mehrerer Pyrometer. .Fur jede Bestrahlungsrichtung bzw. fur jede zu bestrahlende bzw. zu 
erwarmende Oberflache der Turbinenschaufel 10 komrht dabei vorzugsweise ein 
Pyrometer zur Temperaturkontrolle zum Einsatz. Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 wurden 
demnach zwei Pyrometer und in den Ausfuhrungsbeispielen gemaB Figs. 3 und 4 jeweils 
vier Pyrometer zur Temperaturmessung an den'jeWeiligen Oberflachen verWendet. Daraus 
25 folgt unmittelbar, dass nicht nur die Energieeinbringung sondern auch die 

Temperaturmessung beruhrungslos uber die Oberflachen der Turbinenschaufel 10 erfolgt: 

Die mithilfe d'er beruhrungslosen Temperaturmessung Qberwachte Erwarmung bzw. 
Vorwarmung des Bauteils wird zu einer Regiiing der Erwarmung der Turbinenschaufel 10 
30 verwendet. So liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass das oder jedes 
Pyrometer die Temperatur an der entsprechenden Oberflache der Turbinenschaufel 10 
misst und ein entsprechendes Messsignal an eine oicht-dargestellte Regeleinrichtung 
weitergeleitet wird. Diese Messsignale werden von der RegeJeinrichtung derart 
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weiterverarbeitet, dass ein gewunschter Temper^tur-SoHwert an der entsprechenden 
Oberflache erzielt wird, Hierzu wird die Leistung der Lasereinrichtungen von der 
Regeleinrichtung beeinflusst. Nachdem der gewiinschte Temperatur-Sollwert erreicht 
wurde, ub^rninxnt «e <i*Jtei? Regelung ^ J ^^ r ^ ^^T^T?** • 
■ jeweltigen Usere1n«c^'n|. ' \ ... . . . : " ' ; 

Wie bereits.erwahnt, werden als Lasereinrichtungen vorzugsweise Diodenlaser verwendet. . 
Besonders vorteilhaft ist'die Verwendung von Diodenlasern, die eine lineare 
Leistungsabgabe bei linearer^nsteuefung aujwejsen. Besonders beyorzugt erfolgt die • 
Erwarmung bzw. Vonwarmung bei Verwendung von Diodenlasern in emen 
Leistungsbereich von 200 bis 800 Watt. 

Weiterhin ermoglichen Diodenlaser, dass Strahlungsenergie mit einer eng begrenzten 
spezifischen Wellenlange auf die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 eingebracht werden 
kann. Es konnen Brennweiten mit positiven, negativen und parailelen 
Energieausbreitungen der Laserstrahlungsenergie eingesetzt werden. Speziell bei langen 
Brennweiten und paralleler Energiestrahlung ist auch bei wechselnder Anordnung deszu 
erwarmenden Bauteils bzw: der zu erwarnlenden TufbWschaufel 1.0 im Strahlengang 
eine War definierte Bearbeitungsflache erzielbar. Die definierte Wellenlange der 
Diodenlaser irrhoglicht eine besonders g'ute sdwie definierte Begrenzung der 
Energieausbreitung. riierdurch kann die zu erwarmende Oberflache der Turbinenschaufel 
:10 prazise bestrahlt und erwarfnt werden. Fig. 1 bis 3 zeigen jeweils die parallele 
Energiestrahlung aus*jeder der Bestrahlungsrichtungen. 

' Wie bereitsmehrfach erwahnt, findet die ErwSrmung der Turbinenschaufel 10 
insbesondere imlusammenhang mit einer vbr und/oder wahrerid der Erwarmung 
durchzufuhrenden, wefteren Bearbeitung der Turbinenschaufel 10 start. Eine derartige 
Bearbeltung, bei der eine Erwfrmung bzw. Vorwarmung der Turbinenschaufel 10 

. .>«^riich ist, ist das sogenahnfe ^^AuftragschweiBen bzw. Laserstrahl-A^ftragschweiSen. 

Das Laserstrahl-AuftragschweiBen findet vor allem bei der Instandhaltung von Gasturbinen, 
insbesondere Rugzeugrtiebwerken, Verwendung und es erzeugt eine metallurgische 
Verbindung von Grund- und Zusatzwerkstoffen. So wird das, Laserstrahl-AuftragschweiBen 
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bei der instandhaltung im Zusammenhang mit VerschleiBzonen an Turbinenschaufeln 
benutzt, wobei es sich.bei den VerschleiBzonen in erster Linie urn die Stimflachen der 
Turbinenschaufeln vw^achdmckturbiBenjhandelt. Bei einem derartigen Laserstrahl- 
AuftragschwelBen kaw das erfindungsgferaa6e Verfahren zur Erwarmung bzw. 
•Vbry/artnung yohTurten^haufem 10 besonders vorteimaft eingesetzt werden. So dient 
beim Lasersh^ufegschv^en das eiCnaonigerrtaBe vSrfal^ren der VorwSrmung des 
Grundwerkstoffs bzw. der instendzuhaitenden Turbinenschauf6l.,Diese werden, wie oben 
,*m Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren beschrieben, unter 
Verwendung von Diodenlasern erwarmt. Bei der-Ausnutzung.des erfindungsgemaBen 
Verfahrens im Zusammenhang mit.dem ^ Laser-AuftragschweiBen hat sich gezeigt,dass mit 
Diodenlasern, die bei ca. 700 W betrieben werden, ein Temperatur-Soilweft von ca. 950 °C 
nach einer mittleren Aufwarmzeit von 30 s erreicht werden kann. Mit dem Laser- 
AuftragschweiBungen kann nach 40 s begonnen werden, wobei die Zeitdifferenz von 10 s 
der Homogenisierung des Temperaturverlaufs innerhalb der zu bearbeitenden 
Turbinenschaufel dient. Zum eigentlichen Laser-AuftragschweiBen werden dann separate 
Lasereinrichtungen yerwendet 
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Bezugszeichenliste 




Turbinenschaufel 

Pfeil ... ... . 

Pfeil . 
Pfeil 

Pfeil v . * . .. . « 

• Pfeil 
10 Pfeil 
Pfeil 
Pfeil 
Pfeil 



10 
11 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
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Patentanspruche 



Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen. insbesondere von Bauteilen von 
Gastufbinen, vor und/oder wahrend einer weiteren Bearbeitung derselben, . 
djd^rch jekennzeichne^ dass zur- E^arrnun| als Energiequeile mindesfens^ - 
eine Lasereinribh!ung verwena%t'Wfrd'. - 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Baytejl 
zumindest einseitig von der oder jeder Lasereinrichtung bestahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil 
zweiseitig aus zwei Bestrahlungsrichtungen mit Laserstrahlung bestahlt wird, 
wobei vorzugsweise fur jede Bestrahlungsrichtung eine Lasereinrichtung 
verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil 
allseitig aus mehreren Bestrahlungsrichtungen mit Laserstrahjung-bestahlt wird, 
wobei vorzugsweise fur jede Bestrahlungsrichtung eine Lasereinrichtung 
verwendet wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass Anstellwinkel, mit welchen die Laserstrablen auf die oder 
jede Oberflache des zu erwarmenden Bauteils treffen, an die Kontur der 
entsprechenden Oberflache angepasst werden. 

Verfahren nach eihem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erwarmung'des Bauteils gemessen und abhangig 
. . hiervon die Erwarmung derart geregelt wird, dass die Leistung der oder jeder 
Usereinrichtung.zur Erzeilung*eines gewUnschten Temperatur-Sollwerts 
angepassfewird. * 

-Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung und 
Messung der Erwarmung des Bauteils beruhrungslos durchgefutirt werden. 
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8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 

gekennzeichnet, dass als Lasereinrichtqngen ein oder mehrere Oiodsnlssgr 
yerweiKlet wetdeft. .~ 

9-. . " * Verfahren hach einem; Oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Bauteil sis Bguteil einer Gasturbin§, insbesondere als 
Turbioensphaufel einer Gasturbine ausget>iidet ist, wobei das Gasturbinenbauteil 
nach oder wahrend der Erwarrnung einer weiteren Bearbeitung unterzogen wird. 

10. . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass nach oder wShrend 
der Erwarmung das Gasturbinenbauteil einem Laser-AuftragschwfciBen 
unterzogen wird, wobei fur das Laser-AuftragschweiBen eine separate 
Lasereinrichtung zum Einsatz kommt 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren z«r Erw8rmung von Bauteilen vor und/qder wahrend 
einer vyeiteren Bearbeitik^ dersedpen. 

ErfindungsgemaB zur Ewarmung als Ene^giequelle mindestens eine Lasereinrichtung 
verwendet wird (Fig. 1). 
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